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Polvcarbonat-Formteile 

Die Erfindimg betrifft dvirch Warmverformung umgeformte Polycarbonat-Formteile 
5 mit verbesserter DickengleichmaBigkeit sowie ein Verfahren zu deren Herstellung. 

Polycarbonat-Formteile, wie beispielsweise Polycarbonat-Wellplatten oder Poly- 
carbonat-Thermoformteile, werden in der Kegel aus linearem Polycarbonat auf 
speziellen Massivplattenanlagen mit nachgeschalteten Umfomieinrichtungen ge- 
010 fertigt. 

Die Herstellxmg erfolgt im ersten Schritt in einer Breitschlitzdiise und im Walzen- 
spalt eines Giattkalanders, wodurch eine Massivplatte hergestellt wird. 

15 Dabei wird ein Polycarbonat-Granulat einem Extruder zugeflihrt und im Plastifizie- 
rungssystem des Extruders aufgeschmolzen. Die Kunststoffschmelze wird durch eine 
Breitschlitzdiise gedriickt, im Walzenspalt eines Giattkalanders in die gewiinschte 
Form gebracht und durch wechselseitige Kiihlung auf Glattwalzen und an der Umge- 
bungsluft formfixiert. Die zur Extrusion verwendeten Polycarbonate mit hoher 

20 Schmelzviskositat werden ublicherweise bei Schmelzetemperaturen von 260 bis 
320°C verarbeitet, entsprechend werden die Zylindertemperaturen des Plastifizierzy- 
linders sowie die Dusentemperaturen eingestellt. 

In einem zweiten Fertigungsschritt wird die so hergestellte Massivplatte inline oder 
25 offline wieder erhitzt und in einer Umformeinrichtungen zu Formteilen, wie bei- 
spielsweise Wellplatten oder Thermoformteilen, umgeformt. Im Falle von Well- 
platten kann die Umformeinrichtung beispielsweise aus feststehenden Profilleisten 
oder beweglichen ProfilroUen bestehen. Ubliche Wellgeometrien fiir Wellplatten sind 
beispielsweise sinusartig („Roma") oder trapezformig („Greca") gewellte Profile. 

30 
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Im Falle von Thermoformteilen erfolgt die Verformung mit Hilfe eines geeigneten 
Werkzeugs, wobei die Umformung durch mechanische Krafte und/oder Vakuum, 
Drucklufl Oder eine Kombination hieraus erfolgt. 

5 In beiden genannten Fallen wird bei der Umformung die Platte haufig ungleichmafiig 
gestreckt, was zu unerwtinschten Dickenunterschieden, so zum Beispiel Verdunnun- 
gen in den Seitenbereichen, oder sogar zu Einschntirungen, insbesondere beispiels- 
weise in den Eckbereichen des Formteils, fiihrt. Eine erhohte Ausschussproduktion 
bzw. ein hoherer Materialverbrauch sind die Folge. 

10 

WO 00/26287 Al offenbart flammgeschiitzte Flatten, die auch gewellt sein konnen, 
enthaltend ein verzweigtes PC, ein Phosphor-Flammschutzmittel und ein Entfor- 
mimgsmittel. Das verzweigte PC hat ein MVR (bei 300*^C, 2.16 kg) von 
>llcmVlO min. Die Dickengleichmafiigkeit umgeformter Flatten wird jedoch nicht 
1 5 erwahnt. 

WO 01/66615 Al offenbart Massivformkorper (Flatten) aus einem verzweigtes Foly- 
carbonat. Die Dickengleichmafiigkeit umgeformter Flatten wird jedoch auch hier 
nicht erwahnt. 

20 

Die der Brfindimg zugrundeliegende Aufgabe bestand also darin, durch Warmver- 
formung umgeformte Polycarbonat-Formteile mit verbesserter DickengleichmaBig- 
keit bereitzustellen, die einen geringeren Materialverbrauch zulassen. 

25 Uberraschend wurde festgestellt, dass diese Aufgabe durch Warmverformung umge- 
formte Polycarbonat-Formteile enthaltend ein verzweigtes Polycarbonat gelost wird. 
Durch den Einsatz eines solchen, nachfolgend genauer beschriebenen verzweigten 
Polycarbonats kann eine gleichmafiigere Verstreckung wahrend des Umformens und 
damit die erwunschte verbesserte Dickengleichmafiigkeit erreicht werden. 



30 
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Gegenstand der vorliegenden Erfindung sind somit durch Warmverformung umge- 
formte Polycarbonat-Formteile enthaltend ein verzweigtes Polycarbonat, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das verzweigte Polycarbonat einen Schmelzvolumenindex (MVR 
bei 300^*0 und 1,2 kg Belastung gemaB ISO 1 133) von 1,5 bis 10, bevorzugt von 2,0 
5 bis 8, besonders bevorzugt von 2,5 bis 7 und einen ViskoMtatsparanieter von 1,75 bis 
3,0, bevorzugt von 1,78 bis 2,7, besonders bevorzugt von 1,8 bis 2,5 hat. 

Der Viskositatsparameter ist dabei definiert als die Schmelzeviskositat in Pa*s bei 
einer Scherrate von 100/s bei 300°C dividiert durch die Schmelzeviskositat in Pa*s 
10 bei einer Scherrate von 1 000/s bei 300*^0, jeweils gemessen gemaB DIN5481 1 -B. 

Bei den erfindungsgemafien durch Warmverformung umgeformten Polycarbonat- 
Formteilen handelt es sich beispielsweise imi durch Thermoformen hergestellte 
Formteile, wie beispielsweise Lampenabdeckungen, Lichtkuppeln oder KFZ- 
15 Verscheibungen oder um durch Wellung hergestellte Polycarbonat- Wellplatten. 

Bevorzugt handelt es sich bei den erfindungsgemafien durch Warmverformung um- 
geformten Polycarbonat-Formteilen um Polycarbonat- Wellplatten. 

20 Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist weiterhin ein Verfahren zu Herstellung 
von durch Warmverformung umgeformten Polycarbonat-Formteilen mit verbesserter 
Dickengleichmafiigkeit umfassend die Schritte 

L Herstellung einer Massivplatte enthaltend ein verzweigtes Polycarbonat mit 
25 einem Schmelzvolumenindex (MVR bei 300°C und 1,2 kg Belastung gemaB 

ISO 1 133) von 1,5 bis 10, bevorzugt von 2,0 bis 8, ganz besonders bevorzugt 
von 2,5 bis 7 und einen Viskositatsparameter von 1,75 bis 3,0, bevorzugt von 
1,78 bis 2,7, besonders bevorzugt von 1,8 bis 2,5, 
n. Erwarmen dieser Massivplatte auf die Umformtemperatur oberhalb der Glas- 
30 iibergangstemperatur, jedoch unterhalb der ublichen Verarbeitimgstemperatur 

ftir das Extrudieren des eingesetzten Polycarbonats und 
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DI. Warmverformung der erwarmten Platte bei dieser Temperatur durch Ein- 
wdrkung mechanischer Krafte, Vakuum, Druckluft oder einer Kombination 
hieraus. 

5 Zur Herstellung der Massivplatten (Schritt I) durch Extrusion wird das Polycarbonat- 
granulat in der Regel dem Fiilltrichter eines Extruders zugefiihrt und gelangt iiber 
diesen in das Plastifiziersystem, bestehend aus Schnecke und Zylinder. 

Im Plastifiziersystem erfolgt das Fordem und Aufschmelzen des Materials. Die 
' 10 Kunststoffschmelze wird durch eine Breitschlitzduse gedrttckt. Zwischen Plastifizier- 
system und Breitschlitzduse konnen eine Filtereinrichtung, eine Schmelzpumpe, sta- 
tionare Mischelemente und weitere Bauteile angeordnet sein. Die die Diise verlas- 
sende Schmelze gelangt auf einen Glattkalander. Im Walzenspalt des Glattkalanders 
erfolgt die endgiiltige Formgebung. Die Formfixierung erfolgt letztendlich durch Ab- 
15 kiihlung und zwar wechselseitig auf den Glattwalzen und an der Umgebungsluft. Die 
weiteren Einrichtungen dienen dem Transport, dem Aufbringen von Schutzfolie, dem 
Ablangen und Ablegen der extrudierten Flatten. 

Im Fall einer Coextrusion wird in einem oder mehreren weiteren Extrudem das zu 
20 coextrudierende Material in gleicher Weise plastifiziert. Die Coexschmelze(n) wird 
(werden) in einem speziellen Coexadapter vor der Duse oder in einer speziellen 
Coexdiise mit dem Hauptmaterial zusammengefuhrt. Die Coexschicht kann sowohl 
einseitig wie auch auf beiden Seiten der Basisschicht aufgebracht werden. Eine nach- 
tragliche Bearbeitung der Flatten kann Oberflachenbehandlungen wie die Ausriistung 
25 mit Kratzfestbeschichtungen, wasserspreitenden Schichten und anderen Funktions- 
schichten erfolgen. 

Im zweiten Fertigungsschritt (Schritt II) wird die hergestellte Massivplatte inline oder 
offline wieder erhitzt. Die zu verformende Platte wird dazu, gegebenenfalls nach 
30 einer entsprechenden Vorbehandlung (Trocknung etc.), z.B. durch Infrarotstrahler 
oder eine Kontaktheizung bis zur Umformtemperatur erwarmt. 
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Der Umformtemperaturbereich fiir Wellung und Thermoformung liegt fur das er- 
findungsgemafie Verfahren oberhalb der Glasubergangstemperatvir, jedoch unterhalb 
der ublichen Verarbeitungstemperatur fur das Extrudieren des eingesetzten Polycar- 
5 bonats. 

Vorzugsweise liegt der Umformtemperaturbereich zwischen 220°C xmd 140**C, be- 
sonders bevorzugt zwischen 200''C und 170°C 

10 Im Schritt m erfolgt die Warmverformung mit Hilfe eines geeigneten Werkzeugs, 
' wobei die Ausformung durch mechanische Krafle, Vakuum, Druckluflt oder eine 

Kombination hieraus erfolgt. 

Die Warmverformung erfolgt beispielsweise und bevorzugt durch Wellung oder 
15 Thermoformen. 



Bei dem Wellprozefi wird die auf Umformtemperatur erwarmte Massivplatte in einer 
Welleinrichtung zu einer Wellplatte imigeformt. Die Welleinrichtung kann aus fest- 
stehenden Profilleisten, beweglichen ProfilroUen - oder aus einer Kombination von 
20 beidem bestehen. Vorzugsweise werden bewegliche RoUen eingesetzt. Fiir eine 
Wellplatte sind verschiedene Geometrien (Grofle, Form und Lage der Wellen) 
moglich. Der WellprozeB erfolgt in der Kegel kontinuierlich. 



V 



Im Falle einer Warmverformung durch Thermoformen erfolgt die Verformung mit 
25 Hilfe eines geeigneten Werkzeugs, wobei die Ausformung durch mechanische Krafte 
und/oder Vakuum, Druckluft oder eine Kombination hieraus erfolgt und/oder zusatz- 
licher Stempel unterstiitzt werden kann. Die eingesetzten Werkzeuge konnen dabei je 
nach den Anforderungen an das Formteil als Positiv- oder Negativ-Form ausgebildet 
sein. Das Thermoformen erfolgt diskontinuierlich. 



30 
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Erfindungsgemafi geeignete verzweigte Polycarbonate konnen nach bekannten Ver- 
fahren hergestellt werden. Geeignete Verfahren zur Herstellung von Polycarbonaten 
sind beispielsweise die Herstellung aus Bisphenolen mit Phosgen nach dem Phasen- 
grenzflachenverfahren oder aus Bisphenolen mit Phosgen nach dem Verfahren in 
5 homogener Phase, dem sogenannten Pyridinverfahren, oder aus- Bisphenolen mit 
Kohlensaureestem nach dem Schmelzeumesterungsverfahren. Die Herstellungsver- 
fahren sind beispielsweise beschrieben in H. Schnell, „Chemistry and Physis of 
Polycarbonates", Polymer Reviews, Band 9, S. 31-76, Interscience Publishers, New 
York, London, Sidney, 1964. Die genannten Herstellungsverfahren sind auch be- 
10 schrieben in „Polycarbonates" in Enzyclopedia of Polymer Science and Engineering, 
Volume 11, Second Edition, 1988, Seiten 648 bis 718 und in „Polycarbonate" in 
Becker, Braim, Kunststoff-Handbuch, Band 3/1, Polycarbonate, Polyacetale, Poly- 
ester, Celluloseester, Carl Hanser Verlag Miinchen, Wien 1992, Seiten 1 17 bis 299. 

15 Das Schmelzeumesterungsverfahren ist insbesondere beschrieben in H. Schnell, 
„Chemistry and Physis of Polycarbonates", Polymer Reviews, Band 9, S. 44 bis 51, 
Interscience Publishers, New York, Sydney, 1964 sowie in DE 1 031 512 A, 
US 3 022 272, US 5 340 905 und US 5 399 659. 

20 Die erfindungsgemaiJ eingesetzten verzweigten Polycarbonate sind sowohl Homo- 
polycarbonate als auch Copolycarbonate oder deren Gemische. Die Polycarbonate 
konnen teilweise oder voUstandig durch aromatische Polyestercarbonate ersetzt sein. 

Die erfindungsgemaB geeigneten Polycarbonate sind in bekannter Weise verzweigt, 
25 imd zwar vorzugsweise durch den Einbau von trifunktionellen oder mehr als trifunk- 
tionellen Verzweigem. Geeignete Verzweiger sind beispielsweise solche mit drei 
oder mehr als drei phenolischen Gruppen oder solche mit drei oder mehr als drei 
Carbonsauregruppen. 



30 



Geeignete Verzweiger sind beispielsweise Phloroglucin, 4,6-Dimethyl-2,4,6-tri(4- 
hydroxyphenyl)-hepten-2, 4,6-Dimethyl-2,4,6-tri(4-hydroxyphenyl)-heptan, 1,3,5- 
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Tri-(4-hydroxyphenyl)-ben2ol, 1,1,1 -Tris-(4-hydroxyphenyl)-ethan, Tri-(4-hydroxy- 
phenyl)-phenylmethan, 2,2-Bis-[4,4-bis-(4-hydroxyphenyl)-cyclohexyl]-propan, 2,4- 
Bis-(4-hydroxyphenyl-isopropyl)-phenol, 2,6-Bis-(2-hydroxy-5'-methyl-benzyl)-4- 
methylphenol, 2-(4-Hydroxyphenyl)-2-(2,4-dihydroxyphenyl)-propan, Hexa-(4-(4- 
hydroxyphenyl-isopropyl)-phenyl)-terephthalsaureester, Tetra-(4-hydroxyphenyl)- 
methan, Tetra-(4-(4-hydroxyphenyl-isopropyl)-phenoxy)-methan und l,4-Bis-(4',4"- 
dihydroxytriphenyl)-methylbenzol sowie 2,4-Dihydroxybenzoesaure, Trimesinsaure, 
Cyanurchlorid, 3,3-Bis-(3-methyl-4-hydroxyphenyl)-2-oxo-2,3-dihydroindol, Tri- 
mesinsauretrichlorid und a,a',a"-Tris-(4-hydroxyphenol)-l ,3,5-triisopropylbenzoL 

Bevorzugte Verzweiger sind l,l,l-Tris-(4-hydroxyphenyl)-ethan und 3,3-Bis-(3- 
methyl-4-hydroxyphenyl)-2-oxo-2,3-dihydroindol. 

Die Menge der gegebenenfalls einzusetzenden Verzweiger betragt bevorzugt 0,05 bis 
0,6 mol-%, vorzugsweise 0,1 bis 0,5 mol-%, bezogen auf Mol eingesetztes Bis- 
phenoL 

Die mittlere Molmasse der erfindungsgemafi zu verwendenden Polycarbonate kann 
zum Beispiel in bekannter Weise durch eine entsprechende Menge an Kettenab- 
brechem eingestellt werden. Die Kettenabbrecher konnen einzeln oder als Mischung 
verschiedener Kettenabbrecher eingesetzt werden. 

Geeignete Kettenabbrecher sind sowohl Monophenole als auch Monocarbonsauren. 
Geeignete Monophenole sind z. B. Phenol, p-Chlorphenol, p-tert.-Butylphenol, 
Cumylphenol oder 2,4,6-Tribromphenol sowie langkettige Alkylphenole wie 4- 
(l,l,3,3-Tetramethylbutyl)-phenol oder Monoalkylphenole oder Dialkylphenole mit 
insgesamt 8 bis 20 C-Atomen in den Alkylsubstituenten wie 3,5-di-tert.-Butylphenol, 
p-tert.-Octylphneol, p-Dodecylphenol, 2-(3,5-Dimethyl-heptyl)-phenol oder 4-(3,5- 
Dimethyl-heptyl)-phenol. Geeignete Monocarbonsauren sind Benzoesaure, Alkyl- 
benzoesauren und Halogenbenzoesauren. 
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Die Menge an Kettenabbrecher zur Erzielving des gewiinschten Molekulargewichts- 
bereichs liegt beim Phasengrenzflachenverfahren ublicherweise bei 2 bis 4mol-% 
Kettenabbrecher, bezogen auf Mol Bisphenol-A. Die Bemessung der Kettenabbre- 
chermenge erfolgt bei der Herstellung nach dem Umesterungsverfahren dadurch, dass 
5 man den Kohlensaurediester, beispielsweise Diphenylcarbonat, im Verhaltnis zum 
Bisphenol-A in Abhangigkeit von den verwendeten Destillationskolonnen im 
Uberschuss einsetzt, beispielsweise 102 bis 108 mol Diphenylcarbonat pro 100 mol 
Bisphenol-A. 

10 In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist das eingesetzte Polycarbonat ein Polycar- 
bonat auf Basis von Bisphenol A, Bisphenol-TMC, 4,4'-Dioxydiphenyl und deren 
Mischungen, besonders bevorzugt Bisphenol-A und 0,05 bis 0,6 mol-%, bevorzugt 
0,1 bis 0,5 mol-%, ganz besonders bevorzugt 0,2 bis 0,4 mol-% eines Verzweigers. 

15 Dem eingesetzten Polycarbonat konnen w^eitere iibliche Additive zugemischt 
und/oder auf die Oberflache aufgebracht werden. Ublich Additive sind beispielsweise 
UV-Stabilisatoren, Entformungsmittel, Fiillstoffe, Verstarkvingsstoffe, Stabilisatoren 
wie Thermostabilisatoren, y-Strahlenstabilisatoren, Antistatika, FlieBhilfsmittel, 
Brandschutzmittel, Farbstofife und Pigmente. Die genannten imd weitere Additive 

20 sind beschrieben in Gachter, Miiller, KunststoflF- Additive, 3. Ausgabe, Hanser-Ver- 
lag, Munchen, Wien, 1989. 

Beispiele fiir Antistatika sind kationaktive Verbindungen, beispielsweise quartare 
Ammonium-, Phosphonium- oder Sulfonixmisalze, anionaktive Verbindungen, bei- 
25 spielsweise Alkylsulfonate, Alkylsulfate, Alkylphosphate, Carboxylate in Form von 
Alkali- Oder Erdalkalimetallsalzen, nichtionogene Verbindungen, beispielsweise 
Polyethylenglykolester, Polyethylenglykolether, Fettsaureester, ethoxylierte Fett- 
amine. Bevorzugte Antistatika sind nichtionogene Verbindungen. 



30 



Beispiele fur geeignete UV-Absorber sind: 
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Benzotriazol-Derivate der Formel (I) 



H-O R 




wobei in Formel (I) 

R und X gleich oder verschieden H oder Alkyl oder Alkylaryl sind. 
Dimere Benzotriazol-Derivate der Formel (II) oder Formel (HI) 




worin in Formel (II) 

und R^ gleich oder verschieden sind und H, Halogen, Ci-Cio-Alkyl, 
Cs-Cio-Cycloalkyl, Cy-Cn-Aralkyl, Ce-Cn-Aryl, -OR^ oder 
-(CO)-O-R^ bedeuten mit R^ = H oder Ci-C4-Alkyl,R^ und R^* eben- 
falls gleich oder verschieden sind und H, CrC4- Alkyl, C5-C6-Cyclo- 
alkyl, Benzyl oder Ce-Cu-Aryl bedeuten, m 1, 2 oder 3 ist und n 1, 2, 
3 oder 4 ist. 
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Formel (m) 



worin in Formel (III) die Briicke 

O o 

II II 
— (CHR^)p — C — O (Y-0)q — C (CHR\ — 

bedeutet, 

R\ R^, m und n die fur Formel (II) genannte Bedeutung haben, worin auBer- 
dem p eine ganze Zahl von 0 bis 3 ist, q eine ganze Zahl von 1 bis 10 ist, 

Y .CH2-CH2-, -(CH2)3-, -(CH2)4-, -(CH2)5-, -(CH2)6-, Oder 

CH(CH3)-CH2- ist und und R"* die flir Formel (II) genannte Bedeutung 
haben; 

Triazin-Derivate der Formel (IV) 



O-X 




wobei in Formel (TV) 
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R', R^, R^, R"* gleich oder verschieden H oder Alkyl oder CN oder Halogen 
und X=Alkyl sind. 

5 d) Triazin-Derivate wie in EP 1 033 243 Al offeibart 

e) Dimere Triazin-Derivate der Formel (V) 




wobei in Formel (V) 

R\ R^ R\ R\ R\ R^, R\ R^ gleich oder verschieden H oder Alkyl oder CN 
Oder Halogen und X=Alkyl oder -(CH2CH2-0-)n-C(=0)- sind. 

15 

f) Diarylcyanoacrylate der Formel (VI) 
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wobei in Formel (VI) 
5 bis R"^^ gleich oder verschieden H, Alkyl, CN oder Halogen sind. 

g) Diarylcyanoacrylate der Formel (VII) 




worin in Formel (VH) 

R gleich C2-Alkyl bis Cio- Alkyl oder Aryl ist. 

15 Bevorzugt dabei sind Uvinul® 3035 (R=C2H5) und Uvinul® 3039 ' 

(R=CH2CH(C2H5)C4H9). 

h) Hydroxybenzophenon-Derivate der Formel (VIE) 
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O 



(VIII) 



10 



i) 



15 



worin in Formel (Vni) 

A gleich H oder OH ist 

und 

R gleich H, Alkyl, Acyl, -(CH2)„-0-(CH2)„-CH3, 
-(CH2)n-0-C(=0)-(CH2)„-CH3 ist, mit n=l-20 

Resorcin-Derivate der Formel (DC) 




worin in Formel (DC) 



Ar 



gleich Phenyl, Naphthyl, Alkylphenyl, Alkoxyphenyl 



und 



25 



R gleich H, Alkyl, Isoalkyl, Cycloalkyl, Acyl, -(CH2)n-0-(CH2)n-CH3, 
-(CH2)n-0-C(=0)-(CH2)n-CH3. -C(=0)-(CH2)n-CH3, -C(=0)-Ar, ist, 
mit n= 1-20 
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j) weitere Resorcin Derivate wie in EP 846 673 Al oder in EP 854 127 Al 
offenbart. 

Ein oder mehr UV-Absorber konnen in alien Schichten der erfindungsgemafien 
5 Formkorper enthsilten sein. 

Geeignete Stabilisatoren sind beispielsweise Phosphine, Phosphite oder Si enthal- 
tende Stabilisatoren und weitere in der EP 0 500 496 Al beschriebene Verbindungen. 
Beispielhaft seien Triphenylphosphin, Diphenylalkylphosphite, Phenyldialkyl- 
1 0 phosphite, Tris-(nonylphenyl)phosphit, Tetrakis-(2,4-di-tert.-butylphenyl)-4,4'-bi- 
phenylen-diphosponit und Triarylphosphit genannt. Besonders bevorzugt sind Tri- 
phenylphosphin, 2,4,6 Tri-^-butylphenyl-2-butyl-2-ethyl-l,3-propanediolphosphit und 
Tris-(2,4-di-tert,-butylphenyl)phosphit. 

15 Femer konnen die erfindungsgemafien Formkorper Entformungsmittel in einer die 
Konzentration von 0.01 bis 1 Gew.-%, bevorzugt 0.05 bis 0.6 Gew.-%, bezogen auf 
das Gewicht des Formkorpers, betragen. 

Geeignete Entformungsmittel sind beispielsweise (Teil)Ester von ein- bis sechswer- 
20 tigen Alkoholen, insbesondere des Glycerins, des Pentaerythrits oder der Guerbet- 
alkohole. 

Einwertige Alkohole sind beispielsweise Stearylalkohol, Palmitylalkohol imd 
Guerbetalkohole. Ein zweiwertiger Alkohol ist beispielsweise Glycol. Ein dreiwerti- 
25 ger Alkohol ist beispielsweise Glycerin. Vierwertige Alkohole sind beispielsweise 
Pentaerythrit und Mesoerythrit. Fiinfwertige Alkohole sind beispielsweise Arabit, 
Ribit und Xylit. Sechswertige Alkohole sind beispielsweise Mannit, Glucit (Sorbit) 
und Dulcit. 

30 Die Ester sind die Monoester, Diester, Triester, Tetraester, ggf Pentaester und 
Hexaester oder deren Mischungen, insbesondere statistische Mischungen,. aus ge- 
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sattigten, aliphatischen Cio bis C36-Monocarbonsauren und gegebenenfalls Hydroxy- 
Monocarbonsauren, vorzugsweise mit gesattigten, aliphatischen Cm bis C32-Mono- 
carbonsauren und gegebenenfalls Hydroxy-Monocarbonsauren. 

5 Die kommerziell erhaltlichen Fettsaureester, insbesondere des Pentaerythrits und des 
Glycerins, konnen dabei herstellungsbedingt <60 % unterschiedlicher Teilester ent- 
halten. 

Gesattigte, aliphatische Monocarbonsauren mit 10 bis 36 C-Atomen sind beispiels- 
10 weise Caprinsaure, Laurinsaure, Myristinsaure, Palmitinsaure, Stearinsaure, 
Hydroxystearinsaure, Arachinsaure, Behensaure, Lignocerinsaure, Cerotinsaure und 
Montansauren. 

Bevorzugte gesattigte, aliphatische Monocarbonsauren mit 14 bis 22 C-Atomen sind 
15 beispielsweise Myristinsaure, Palmitinsaure, Stearinsaure, Hydroxystearinsaxire, 
Arachinsaure und Behensaure. 

Besonders bevorzugt sind gesattigte, aliphatische Monocarbonsauren wie Palmitin- 
saure, Stearinsaure und Hydroxystearinsaure. 

20 

Die gesattigten, aliphatischen Cio bis Cae-Carbonsauren und die erfindungsgemaB 
einzusetzenden Fettsaureester sind als solche entweder literaturbekannt oder nach 
literaturbekannten Verfahren herstellbar. Beispiele fur Pentaerythritfettsaureester sind 
die der besonders bevorzugten, vorstehend genannten Monocarbonsauren. 

25 

Besonders bevorzugt sind Ester des Pentaerythrits und des Glycerins mit Stearinsaure 
und Palmitinsaure. 

Besonders bevorzugt sind auch Ester von Guerbetalkoholen und des Glycerins mit 
30 Stearinsaure und Palmitinsaure und gegebenenfalls Hydroxystearinsaure. 
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Diese Ester konnen sowohl in der Basis als auch gegebenenfalls vorhandenen 
Coextrusionsschichten vorhanden sein. In jeder Schicht konnen dabei unterschied- 
liche Additive bzw. Konzentrationen vorhanden sein. Sie lassen sich problemlos mit 
Polycarbonaten verarbeiten and zeigen in den als Produkt erhaltenen Formkorpem 
keine Beeintrachtigungen. 

Die Erfindung wird durch das folgende Beispiel weiter verdeutlicht, ohne sie jedoch 
einzuschranken. 
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Beispiel 

Es wurden Polycarbonat-Platten mit einer Ausgangsdicke von 980 jim, in einer 
Breite und Lange von ca. 430 mm, aus folgenden Materialien herangezogen: 

Vergleichsbeispiel: Makrolon® 3103, lineares Bisphenol-A Polycarbonat der 
Fimia Bayer AG (Leverkusen, Deutschland) mit einem MVR 
von ca. 6 cm^/10 min und einem Viskositatsparameter von 
1,71. 

Beispiel 1: Makrolon® 1243, verzweigtes Bisphenol-A Polycarbonat der 

Firma Bayer AG (Leverkusen, Deutschland) mit einem MVR 
von ca. 6 cmVlO min und einem Viskositatsparameter von 
1,88. 

Beispiel 2: Makrolon® 1143, verzweigtes Bisphenol-A Polycarbonat der 

Firma Bayer AG (Leverkusen, Deutschland) mit einem MVR 
von ca. 3cmV10min und einem Viskositatsparameter von 
2,27. 

Die Bestimmung des MVR erfolgte bei 300°C und 1,2 kg Belastimg gemaB 
ISO 1 133. Der Viskositatsparameter wurde bestimmt durch die Schmelzeviskositat in 
Pa*s bei einer Scherrate von 100/s bei 300°C dividiert durch die Schmelzeviskositat 
in Pa*s bei einer Scherrate von 1000/s bei 300°C, jeweils gemessen gemaB 
DIN 5481 1-B. 

An diesen Flatten wurden Umformversuche an einer Thermoformanlage der Fa. Illig, 
Typ UA 100, ausgestattet mit Ober- und Unterheizung, Pyrometer, und Werkzeug- 
temperierung, im „Positiv-" Umformverfahren durchgefuhrt. Es erfolgte kein 
„Vorblasen" mit Druckluft, es wurde kein Vakuum nach Umformung angelegt und 
ohne Kiihlluft abgekiihlt. Die Verformung erfolgte durch mechanische Verstreckung 
durch Verfahren des Werkzeugs gegen die vorgewarmte Platte zur Simulation 
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sowohl des Wellvorgangs bei der Wellplattenherstellung als auch des Verstreckens 
beim Thermoformen, welches den Prozefischritt darstellt, in dem es vorwiegend zu 
Dickenunterschieden kommt. 

Bei dem eingesetzten Thermoformwerkzeug handelte es sich um einen Rechteck-. 
stempel aus Aluminium mit den folgenden Abmessungen: 

Stempelflache 195 mm x 130 mm 

Werkzeughohe 100 mm 

Die Umfomiung erfolgte bei einer Werkzeugtemperatur von 90°C, Temperatur der 
Oberheizung von 450°C, Temperatur der Unterheizung von 390°C und einer 
Oberflachentemperatur der Platte (gemessen mittels Pyrometer) von 190*'C. 

Nach Abkuhlimg wurde das umgeformte Formteil von Hand entformt und die Rest- 
wanddicke an der neu entstandenen Formteilkante und in der Mitte des neu entstan- 
denen Seitenbereichs an einer Reihe von Messpunkten ermittelt. 

Das iraigeformte Formteil ist in Figur 1 dargestellt. In Figur 1 bedeuten die Pimkte A 
xmd C die oberen Eckpunkte des umgeformten Formteils, Pimkt B ist der Mittelpunkt 
der Geraden zwischen den Pimkten A und C. Entsprechend bezeichnen die Punkte D 
und F die unteren Eckpunkte des umgeformten Formteils imd Punkt E den 
Mittelpunkt der Geraden zwischen den Punkten D und F 

Lage der Messpunkte: 

Die Messpimkte 1-4 liegen entlang der Kante zwischen den Punkten A und D. 
Dabei betragt der Abstand der Mefipunkte vom Punkt A fur Messpunkt 110 mm, fur 
Messpunkt 2 30 mm, fur Messpunkt 3 55 mm imd fur Messpunkt 4 85 mm. Die 
Messpunkte 5-8 liegen entlang der Kante zwischen den Pvmkten B und E. Dabei 
betragt der Abstand der Mefipunkte vom Punkt B fur Messpunkt 5 10 mm, fur 
Messpunkt 6 30 mm, fur Messpunkt 7 55 mm und fiir Messpimkt 8 85 mm. 
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Ergebnisse: 

Die Restwanddicken der durch Warmverformung aus massiven Flatten erhaltenen 
5 Formteile sind in Tabellen 1 iind 2 dargestellt. 



Tabelle 1 : Restwanddicke in Formteilecke 



Messpunkt 


Vergleichsbeispiel 


Beispiel 1 


Beispiel 2 


1 


0 (Lochbildung) 


340 nm 


400 \im 


2 


0 (Lochbildung) 


260 iim 


310 \im 


3 


450 urn 


610 \xm 


580 ^m 


4 


800 ^im 


855 \im 


850 Jim 



10 Tabelle 2: Restwanddicke Mitte Seitenbereich 



Messpunkt 


Vergleichsbeispiel 


Beispiel 1 


Beispiel 2 


5 


420 ^im 


500 urn 


475 \im 


6 


355 nm 


370 urn 


375 ^m 


7 


540 \im 


550 nm 


550 ^m 


8 


805 


805 \xm 


805 \im 



Aus den Ergebnissen geht hervor, dass sich bei gleichen Umformbedingungen die 
erfindungsgemaJien Formteile weniger stark ausdiinnen, obwohl der MVR der in 
15 Beispiel 1 und dem Vergleichsbeispiel eingesetzten Materialien gleich ist. Dieser 
uberraschende Effekt ermoglicht eine vorteilhafte Fertigung von Formteilen durch 
Warmverformung. 



Le A 36 249 



-20- 



Patentanspruche 



1. Durch Warmverformung umgeformtes Polycarbonat-Formteil enthaltend ein 
verzweigtes Polycarbonat, dadurch gekennzeichnet, dass das verzweigte 
5 Polycarbonat einen Schmelzvolumenindex (MVR bei 300°C und- 1,2 kg Be- 

lastung gemafi ISO 1133) von 1,5 bis 10 iind einen Viskositatsparameter von 
1,75 bis 3,0 hat. 



2. Formteil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das verzweigte 
10 Polycarbonat einen Schmelzvolumenindex (MVR) von 2,0 bis 8 cmVlO min. 

(300°C; 1,2 kg, ISO 1 133) hat. 



3. Formteil nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
ein Polycarbonatverzweiger in einer Menge von 0,05 bis 0,6 mol-%, bezogen 

15 auf 100 mol-% eingesetztes Bisphenol, enthalten ist. 

4. Formteil nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das verzweigte 
Polycarbonat ein Polycarbonat auf Basis von Bisphenol A, Bisphenol-TMC, 
4,4'-Dioxydiphenyl oder deren Mischungen ist. 

20 

5. Formteil nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Formteil eine Polycarbonat- Wellplatte ist. 

6. Formteil nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das 
25 Formteil ein Polycarbonat-Thermoformteil ist. 



7. Verfahren zu Herstellung von durch Warmverformung umgeformten Polycar- 
bonat-Formteilen mit verbesserter DickengleichmaBigkeit imifassend die 
Schritte 



30 
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I. Herstellung einer Massivplatte enthaltend ein verzweigtes Polycar- 
bonat mit einem Schmelzvolumenindex (MVR bei 300*^C und 1,2 kg 
Belastung gemaB ISO 1133) von 1,5 bis 1-0 und einen Viskositatspa- 
rameter von 1,75 bis 3,0, 
5 n. Erwarmen dieser Massivplatte auf die Umformtemperatur oberhalb 

der Glasubergangstemperatur, jedoch unterhalb der iiblichen Verar- 
beitimgstemperatur fiir das Extrudieren des eingesetzten Polycarbonats 
und 

in. Umformen der erwarmten Platte bei dieser Temperatur durch 
10 Einwirkung mechanischer Krafte, Vakuum, Druckluft oder einer 

Kombination hieraus. 



7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Erwarmung 
der Massivplatte inline oder offline erfolgt. 

15 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Um- 
formung der Massivplatte bei einer Temperatur zwischen 220°C und 140°C 
erfolgt. 

20 9. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass 
die auf Umformtemperatur erwarmte Massivplatte in einer Welleinrichtung 
zu einer Wellplatte umgeformt wird. 



25 



10. 



Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass 
die auf Umformtemperatur erwarmte Massivplatte durch Thermoformung zu 
einem Formteil umgeformt wird. 
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Polvcarbonat-Formteile 



Zusammenfassung 



Die Erfindimg betrifft durch Warmverformung umgefbrmte Polycarbonat-Formteile 
mit verbesserter DickengleichmaBigkeit sowie ein Verfahren zu deren Herstellung. 
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